


























Modeling of the System of Natural 
Resources Management in Railway Industry 
(текст статьи на англ. яз. – 
English text of the article –  p. 193)
В статье рассмотрена стратегия 
создания эколого-экономической 
по своему предназначению системы 
природопользования на предприятиях 
железнодорожной отрасли. Процесс 
управления такой системой раскрывается 
с помощью теории игр и построения 
теоретико-игровой модели развития. 
Предложенная авторами модель 
может служить основой построения 
инновационного сценария, в котором 
математически доказана возможность 
соединить в стратегической перспективе 
и при заданных начальных условиях 
экономическую выгоду и цели 
государственной экологической политики, 
корпоративных природоохранных 
программ.
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Обязательства России соблюдать установленные правила Всемирной торговой организации неминуемо 
затронули национальный транспортный 
комплекс, имеющий по сравнению с раз-
витыми странами невысокие экологиче-
ские показатели, обусловленные изношен-
ностью технических средств, медленным 
внедрением «зелёных» инноваций . Вместе 
с тем повышение экологичности и конку-
рентоспособности транспорта это неоспо-
римо взаимосвязанные факторы . Сегодня 
и в перспективе конкурентные преимуще-
ства российской транспортной системы 
могут быть во многом достигнуты за счёт 
внедрения инновационных технологий, 
использования возобновляемых источни-
ков энергии, экологически чистых видов 
транспорта, оказывающих минимальное 
негативное воздействие на окружающую 
среду [1] .
Сохранение природного богатства, соб-
людение экологических норм, обеспечение 
экологической безопасности и принятие 
грамотных управленческих природоохран-
ных решений –  основные задачи, решение 
которых возложено в этой сфере на менед-
жеров транспортных предприятий . Но все 
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это становится реальным делом лишь на 
основе единой стратегии, последовательно-
го воплощения в жизнь планируемых эконо-
мических результатов .
В логике сложившихся представлений 
устойчивое функционирование и развитие 
железнодорожного транспорта России в пер-
вую очередь связаны с ОАО «РЖД» . Иссле-
дования подтверждают: именно наличие 
единого хозяйствующего субъекта с верти-
кально интегрированной структурой обес-
печивает экономике страны наименьшую 
себестоимость перевозок [3], что само по 
себе требует в ответ применения системного 
подхода, наличия хорошо отлаженной сис-
темы стратегического управления .
В настоящее время система сбаланси-
рованных показателей Д . П . Нортона 
и Р . С . Кап лана считается одной из наиболее 
известных и разработанных систем страте-
гического управления [2] . Однако невозмож-
ность в полной мере оценить эффективность 
принимаемых управленческих решений де-
лает ее уязвимой . Компенсировать такой 
недостаток с точки зрения экономических 
задач было бы, видимо, возможно на основе 
методов морфологического анализа, которые 
изучались, в частности, П . В . Куренковым, 
В . А . Макеевым, Э . А . Мамаевым, Е . Л . Ку-
зиной [4, 5], но пока способы комплексного 
использования методов морфологического 
анализа и системы сбалансированных пока-
зателей отсутствуют .
В этой связи формирование социо-эко-
лого-экономической стратегии устойчивого 
развития системы природопользования на 
железнодорожном транспорте должно вклю-
чать две составляющие, а именно, повыше-
ние эффективности его деятельности, рост 
прибыли и рентабельности и одновременно 
обеспечение экологически безопасного 
устойчивого развития территорий .
Для рассмотрения стратегии развития 
системы природопользования на железно-
дорожном транспорте охарактеризуем ее как 
систему обеспечения эколого-экономиче-
ской безопасности страны с помощью пред-
приятий отрасли и при этом с учетом неиз-
менно находящихся во взаимосвязи и взаи-
мозависимости двух подсистем –  железно-
дорожного транспорта и окружающей среды .
Подсистема железнодорожного транс-
порта включает хозяйства грузовой и ком-
мерческой работы, пассажирское, пригород-
ное, перевозок, пути, вагонное, водоснабже-
ния и водоотведения, электрификации 
и электроснабжения, автоматики и телеме-
ханики и др . Каждое и все вместе они оказы-
вают непосредственное влияние на компо-
ненты подсистемы окружающей среды: 
климат, воздушный бассейн, почву, геологи-
ческую среду, водные объекты .
В контексте развития инфраструктуры 
железнодорожного транспорта можно выде-
лить социально-экономические объекты, 
финансируемые с участием государственно-
го бюджета; строительство подъездных путей 
к новым природным месторождениям на 
основе договоров государственно-частного 
партнерства; увеличение пропускных спо-
собностей железнодорожных линий за счёт 
средств ОАО «РЖД», а также создание путей 
необщего пользования силами частных ин-
весторов . Причем особо важной задачей се-
годня остается определение объёмов финан-
сирования и экономических стимулов для 
инфраструктурных программ [3] .
В ходе решения этой задачи составные 
элементы управления процессами природо-




лого-экономическая эффективность . Исхо-
дя из такой схемы, весомую нагрузку берут 
на себя показатели планирования, к которым 
относятся инвестиции в новые технологии, 
инвестиции в природосберегающую инфра-
структуру, темпы внедрения новых экологич-
ных технологий, полезный эффект от внед-
рения новых технологий, экономический 
эффект от природоохранной инвестицион-
ной деятельности [4] .
Рассматривая эколого-экономическую 
эффективность железнодорожного транс-
порта, необходимо помнить, что система 
природопользования, как уже подчеркива-
лось, предполагает жесткую взаимную зави-
симость двух подсистем: железнодорожного 
транспорта и окружающей среды [5], поэто-
му мы будем использовать теорию игр, кото-
рая в данном случае позволяет признавать 
наличие объединяющих стратегий сущно-
стью мирового хозяйства, экономики и по-
литики .
Теория игр делает упор на стратегическое 
взаимодействие между двумя или более иг-
роками, каждый из них имеет набор доступ-
МИР ТРАНСПОРТА, том 15, № 2, С. 188–195 (2017)
Тагильцева Ю. А., Дроздов Н. А. Моделирование системы природопользования на железных дорогах
190
• 
ных стратегий, и выигрыш любого при этом 
зависит от выбранных стратегий всеми игро-
ками . В отличие от игры против «мёртвой 
природы», где игрок максимизирует свой 
выигрыш в данной фиксированной среде, 
в теории игр каждый игрок стремится мак-
симизировать свой выигрыш при условии, 
что все остальные участники также стремят-
ся максимизировать свои соответствующие 
выплаты . Следовательно, при n-игроках мы 
получаем n одновременно максимально ре-
шенных проблем .
Самой известной и наиболее часто ис-
пользуемой концепцией решения в теории 
игр, которую и мы берем на вооружение, 
является равновесие Нэша . Суть в ситуации, 
когда ни один игрок не имеет стимула откло-
няться в одностороннем порядке от выбран-
ной стратегии . То есть он не может улучшить 
свой выигрыш, отклоняясь от неё . Кроме 
того, положение не меняется и в случае, если 
два игрока одновременно в выигрыше, в то 
время как третий получает более низкую 
отдачу . Каждый игрок стремится к балансу 
вместо того, чтобы максимально увеличить 
свой собственный выигрыш без учёта полу-
чения выигрыша другими . Часто может 
встречаться более одного равновесия . В та-
ких случаях игроки, как правило, имеют 
разные предпочтения и пытаются сконцент-
рироваться на одном варианте [6] .
Определим условия игры в рамках социо-
эколого-экономической стратегии природо-
охранной деятельности предприятия желез-
нодорожной отрасли . Качество окружающей 
среды представляет колоссальный интерес 
для общества, и оно обеспечивается взаимо-
действием субъектов экономического (же-
лезнодорожный транспорт) и экологическо-
го (природная среда) . Третьим важнейшим 
компонентом системы выступает государст-
во, которое определяет характер природо-
пользования, воздействуя на предприятия 
посредством налоговой политики . Игроками 
в такой трёхэлементной модели являются 
железнодорожный транспорт и государство, 
критерием игры –  воздействие на окружаю-
щую среду .
Железнодорожный транспорт, используя 
природные ресурсы, производит услуги, 
которые продает на рынке . Следовательно, 
с точки зрения теории игр его интерес в сис-
теме природопользования вправе быть обо-
значен как выигрыш в затратах на природо-
пользование при осуществлении услуг, 
а полезность для железных дорог может 
восприниматься как экономический резуль-
тат осуществления какой-либо из игровых 
стратегий природопользования . При повы-
шении экономического результата цена на 
услуги железнодорожного транспорта сни-
жается или остается неизменной, при 
уменьшении –  растет . Это означает, что 
математически сам результат будет выгля-
деть как отношение единицы к уровню затрат 
на природопользование . Помимо чисто 
эконо мического показателя здесь присутст-
вует некий коэффициент m, который связан 
с экономией в платежах за использование 
природных ресурсов со стороны государства . 
При улучшении качества природной среды 
государство снижает размер выплат, что 
приводит к дополнительной выгоде транс-
порта .
Государство, будучи вторым игроком, 
интересом своим обозначает увеличение 
сбора платежей за неэффективное природо-
пользование и повышение качества природ-
ной среды . Оно может косвенно воздейство-
вать на экологическую политику компаний, 
определяя размер платежей за природополь-
зование . Полезность в теоретико-игровой 
модели для государства выражена как сумма 
размера платежей за природопользование 
и синергетического коэффициента k, повы-
шающего полезность для государства в слу-
чае снижения количества выплат предпри-
ятиями (качество природной среды увели-
чивается) и понижающего ее в случае 
ухудшения качества природопользования 
(загрязнение природной среды) .
Таким образом, теоретико-игровая мо-
дель в игре «Интересы в системе природо-
пользования на железнодорожном транс-
порте» предполагает учитывать:
• Количество игроков –  два: железнодо-
рожный транспорт (ЖД) и государство 
(ГОС) .
• Количество стратегий –  по три для 
каждого игрока: консервативный сценарий 
(КОНС), инновационный сценарий 
(ИННС), кризисный сценарий (КРЗС) .
• Единицы полезности каждого из игро-
ков –  условный «ютиль» . При этом ютили 
для двух игроков будут различаться, то есть, 
не имеет смысла сравнивать полезность по 
числовому показателю . Например, если при 
реализации какой-либо стратегии S для лю-
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бой пары игроков полезности обоих будут 
равны одному и тому же числу, это не озна-
чает, что у них одинаковые полезности .
Основная задача планирования повыше-
ния эколого-экономической эффективности 
на железнодорожном транспорте –  выбор 
оптимальных действий с точки зрения затрат 
ресурсов и конечного результата . Поскольку 
железнодорожный транспорт действует 
в своих интересах, а государство –  в своих, 
логично предположить, что, используя по-
ложения теории игр, можно построить мо-
дель взаимодействия игроков, на основании 
которой удастся сделать выводы о наиболее 
или наименее эффективных вариантах для 
того или иного игрока, а значит, спрогнози-
ровать их действия, что поможет математи-
чески определить выигрышную для них 
стратегию природопользования . Итак, рас-
смотрим более подробно процесс взаимодей-
ствия игроков .
Прежде всего необходимо учитывать, что 
игроки действуют независимо друг от друга . 
Государство самостоятельно определяет 
приоритеты политики природопользования, 
железнодорожный транспорт сам выбирает 
для себя экономическую политику на стыке 
с экологией . Следовательно, можно утвер-
ждать, что:
• Sжд = (КОНС, ИННС, КРЗС);
• Sгос = (КОНС, ИННС, КРЗС);
• Uжд = {1; 9};
• Uгос = {1; 9} .
Как уже было сказано, для железнодо-
рожного транспорта выигрышем является 
сумма экономии затрат на природопользо-
вание и выигрыша от экономии на платежах 
за природопользование . Математически это 
сводится к формуле:
Uжд = (4,5 –  C) + m,  (1)
где С –  затраты на повышение эколого-эко-
номической эффективности; m –  коэффи-
циент экономии на платежах за природо-
пользование .
Число 4,5 взято как медиана между 0 и 9, 
то есть некоторая точка, в которой стартовая 
полезность для железнодорожного транс-
порта определяется серединой шкалы . Ины-
ми словами, изначально полезность неиз-
менна и равняется середине между миниму-
мом и максимумом . Методика в расчете 
коэффициента m также требует коммента-
риев . Шкала его измерения зависит от того, 
какую политику изберет государство, то есть 
коэффициент будет уменьшаться при кри-
зисном сценарии (государство занимается 
«затыканием дыр» в бюджете, из-за чего не 
мотивирует природопользователей вклады-
вать деньги в инновационное развитие) 
и увеличиваться при инновационном сцена-
рии (государство проводит соответствующую 
фискальную политику, увеличивая размер 
платежей за неэффективное природополь-
зование и тем самым побуждая предприятия 
вкладывать деньги в «зелёное развитие») . 
Отсюда:
• при кризисном сценарии: C → min, 
m → min;
•  при консервативном сценарии: 
C = Const, m → min;
• при инновационном сценарии: C → max, 
m → max .
При консервативном сценарии, неизмен-
ной политике природопользования m → min, 
поскольку, как показывает практика, в дол-
госрочной перспективе даже при отсутствии 
изменения экстерналий составляющая по-
тенциального выигрыша железнодорожного 
транспорта от сокращения платежей за 
природопользование будет снижаться, ибо 
эффективность используемых в процессе 
деятельности технологий неизбежно упадет, 
а обновление технологий не будет успевать 
за требованиями к безопасности природо-
пользования . Тем не менее надо отметить, 
что в случае сохранения консервативного 
сценария показатель m хотя и будет стре-
миться упасть до минимальных значений, 
это станет происходить все же существенно 
медленнее, чем при кризисном сценарии . 
Анализируя показатели, приходим к выводу, 
что Uжд = m –  C, то есть полезность откло-
няется в позитивную сторону при превыше-
нии размера сэкономленных платежей за 
природопользование над финансовыми за-
тратами на модернизацию производства, 
в негативную –  в обратной ситуации .
Теперь о выигрыше государства в игре . 
Напомним, что для него таковым является 
сумма финансового показателя улучшения 
качества природной среды и размера плате-
жей за природопользование . Математически 
это выглядит следующим образом:
Uгос = (4,5 + Q) + k,  (2)
где Q –  агрегированный показатель качества 
природной среды; k –  коэффициент плат на 
восстановление разрушенной природной 
среды . Условно можно сказать, что k = 1 / m .
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Агрегированный показатель Q имеет 
нематериальную основу для государства и не 
подлежит количественному измерению . 
Эффект данного показателя выражается та-
кими составляющими, как уменьшение 
вреда окружающей среде, повышение каче-
ства окружающей среды, рост лояльности 
избирателей по отношению к государству 
вследствие улучшения состояния природных 
ресурсов и пр . Остальные показатели фор-
мируются аналогично ситуации с игроком 
«Железнодорожный транспорт» .
Так выглядят следующие зависимости 
и закономерности:
• при кризисном сценарии: Q → min, 
k → max;
• при консервативном сценарии: Q = 
Const, k → max;
• при инновационном сценарии: Q → 
max, k → min .
Теперь совместим данные по каждому 
сценарию для каждого из игроков:
• при кризисном сценарии: C → min, m → 
min; Q → min, k → max;
• при консервативном сценарии: C = 
Const, m → min; Q = Const, k → max;
• при инновационном сценарии: C → 
max, m → max; Q → max, k → min .
Исходя из опыта анализа применения 
природоохранных решений на железнодо-
рожном транспорте Е . Л . Кузиной, возьмемся 
утверждать, что в долгосрочной перспективе 
положительный эффект от внедрения приро-
досберегающих технологий выше, чем инве-
стиций в природоохрану [4], то есть m > C, 
и значит, можно определить, как изменятся 
показатели полезности игроков в разных 
сценариях . Для этого составим матрицу тео-
ретико-игровой модели для каждого игрока 
в процессе игры (таблица 1) . Знак «+» озна-
чает повышение полезности игрока в профи-
ле стратегий, знак «–» –  снижение .
В процессе образовалось три равнове-
сия по Нэшу, не все из которых являются 
Парето-эффективными . Очевидно, что 
Парето-эффективным вариантом можно 
считать лишь стратегию «ИННС-ИННС» .
Таким образом, математически дока-
зано, что в стратегической перспективе 
и при заданных начальных условиях (ин-
новационная направленность государст-
венной политики) неизбежно выгодна 
совместимость инновационности и эко-
логичности в программах развития желез-
нодорожного транспорта . Это обуславли-
вает необходимость стратегического 
планирования с учетом роста эколого-
экономической эффективности деятель-
ности предприятий отрасли в системе 
природопользования и внедрения приро-
досберегающих технологий .
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ЖД КОНС 4,5/4,5+ 4,5–/4,5 4,5–/4,5
КРЗС 4,5–/4,5– 4,5–/4,5– 4,5–/4,5–
ИННС 4,5–/4,5+ 4,5–/4,5– 4,5+/4,5+
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Background. Russia’s obligations to observe the 
established rules of the World Trade Organization 
inevitably affected the national transport complex, 
which, in comparison with the developed countries, 
has low environmental indicators due to deterioration 
of technical means, and the slow introduction of 
«green» innovations. At the same time, increasing the 
environmental friendliness and competitiveness of 
transport is undeniably interrelated factors. Today and 
in the long term, the competitive advantages of the 
Russian transport system can be largely achieved 
through introduction of innovative technologies, use 
of renewable energy sources, and environmentally 
friendly modes of transport that have a minimal 
negative impact on the environment [1].
Preservation of natural wealth, compliance with 
environmental standards, ensuring environmental 
safety and adoption of competent environmental 
management solutions are the main tasks, the solution 
of which is assigned to managers of transport 
enterprises in this area. But all this becomes a real 
thing only on the basis of a unified strategy, consistent 
implementation of planned economic results.
In the logic of existing ideas, the stable functioning 
and development of Russia’s railway transport is 
primarily connected with JSC Russian Railways. 
Research confirms: it is the presence of a single 
economic entity with a vertically integrated structure 
that provides the country’s economy with the lowest 
cost of transportation [3], which in itself requires a 
systematic approach and availability of a well-
established system of strategic management.
At present, the system of balanced indicators of 
D. P. Norton and R. S. Kaplan is considered as one of 
the most well-known and developed systems of 
strategic management [2]. However, the inability to 
fully assess the effectiveness of management 
decisions makes it vulnerable. It would probably be 
possible to compensate for this shortcoming from the 
point of view of economic tasks on the basis of 
methods of morphological analysis, which were 
studied in particular by P. V. Kurenkov, V. A. Makeev, 
E. A. Mamaev, E. L. Kuzina [4, 5], but so far there are 
no methods of complex use of methods of 
morphological analysis and a system of balanced 
indicators.
In this regard, the formation of a socio-ecological 
and economic strategy for sustainable development 
of the nature management system in rail transport 
should include two components, namely, improving 
its efficiency, increasing profit and profitability, while 
ensuring environmentally sound sustainable 
development of the territories.
Objective. The object of the authors is to consider 
the issue of modeling of nature management system on 
railways.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, game theory methods, 
comparative analysis, scientific description.
Results. To consider the strategy for development 
of the nature management system in railway transport, 
we will characterize it as a system for ensuring the 
country’s environmental and economic safety with the 
help of the industry’s enterprises, and at the same time, 
taking into account two subsystems invariably 
interconnected and interdependent –  railway transport 
and the environment.
The subsystem of railway transport includes the 
economy of freight and commercial work, passenger, 
suburban, transportation, track, car, water supply and 
water disposal, electrification and power supply, 
automation and telemechanics, etc. Each and all 
together they have a direct impact on the components 
of the subsystem of the environment: climate, air basin, 
soil, geological environment, water objects.
In the context of development of the railway 
transport infrastructure, it is possible to single out socio-
economic objects financed with participation of the state 
budget; construction of access roads to new natural 
deposits on the basis of public-private partnership 
agreements; increase in the capacity of railway lines at 
the expense of JSC Russian Railways funds, as well as 
creation of tracks for non-private use by private 
investors. And the most important task today is to 
determine the amount of financing and economic 
incentives for infrastructure programs [3].
In the course of solving this task, the elements of 
management of nature management processes can be 
presented in the form of a chain: planning–investment–
technology–infrastructure–nature protection 
measures–impact on nature–eco-economic efficiency. 
Based on such a scheme, the planning parameters, 
such as investments in new technologies, investments 
in environmentally friendly infrastructure, the pace of 
introduction of new environmentally friendly 
technologies, the beneficial effect from introduction of 
new technologies, the economic effect of environmental 
investment activity [4] take on a weighty load.
Considering the ecological and economic efficiency 
of rail transport, it must be remembered that the nature 
management system, as already stressed, assumes a 
rigid mutual dependence of two subsystems: railway 
transport and the environment [5], so we will use the 
theory of games, which in this case allows us to 
recognize the existence of unifying strategies of the 
world economy, economy and politics.
MODELING OF THE SYSTEM OF NATURAL RESOURCES MANAGEMENT 
IN RAILWAY INDUSTRY
Tagiltseva, Yulia A., Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia.
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The process of managing such a system is revealed 
with the help of game theory and the construction of 
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The game theory emphasizes the strategic 
interaction between two or more players, each of them 
has a set of available strategies and the winnings of any 
one depends on the chosen strategies of all players. 
Unlike the game against the «dead nature», where the 
player maximizes his winnings in this fixed environment, 
in game theory, each player seeks to maximize his 
winnings, provided that all other participants also tend 
to maximize their respective payouts. Therefore, with 
n-players, we get n simultaneously maximally resolved 
problems.
The most famous and most commonly used concept 
of the solution in game theory, which we are also using, 
is the Nash equilibrium. The bottom line is in a situation 
where no player has the incentive to deviate unilaterally 
from the chosen strategy. That is, he cannot improve his 
winnings by deviating from it. In addition, the situation 
does not change if two players win simultaneously, while 
the third receives a lower return. Each player seeks to 
balance, rather than maximizing his own winnings 
without taking into account winning of others. Often there 
can be more than one equilibrium. In such cases, players 
tend to have different preferences and try to concentrate 
on one option [6].
Let’s determine the conditions of the game within 
the framework of the socio-ecological and economic 
strategy of the nature protection activity of the railway 
enterprise. The quality of the environment is of enormous 
interest to society, and it is ensured by the interaction of 
economic entities (rail transport) and environmental 
(natural environment). The third most important 
component of the system is the state, which determines 
the nature of nature management, influencing 
enterprises through tax policy. The players in this three-
element model are railway transport and the state, the 
game criterion is the impact on the environment.
Railway transport, using natural resources, produces 
services that are sold on the market. Hence, from the 
point of view of game theory, its interest in the system 
of nature management is entitled to be designated as a 
gain in environmental management costs in provision 
of services, and utility for railways can be perceived as 
an economic result of implementation of any of the 
game’s nature use strategies. With an increase in the 
economic result, the price for railway transport services 
is reduced or remains unchanged, with a decrease –  is 
increasing. This means that mathematically the result 
itself will look like a ratio of one to the level of the costs 
of nature management. In addition to the purely 
economic indicator, there is a certain coefficient m, 
which is associated with savings in payments for the use 
of natural resources by the state. When improving the 
quality of the natural environment, the state reduces the 
amount of payments, which leads to additional benefits 
of transport.
The state, being the second player, denotes via its 
interest an increase in collection of payments for 
inefficient use of natural resources and improvement of 
the quality of the natural environment. It can indirectly 
affect the environmental policy of companies, 
determining the amount of payments for nature 
management. The usefulness in the game-theoretic 
model for the state is expressed as the sum of payments 
for the use of natural resources and the synergistic 
coefficient k that increases utility for the state in the event 
of a decrease in the number of payments by enterprises 
(the quality of the natural environment increases) and 
decreasing it in the event of deterioration in the quality 
of nature use (pollution of the natural environment).
Thus, the game-theoretic model in the game 
«Interests in the system of nature management in rail 
transport» assumes that:
•  Number of players –  two: railway transport (RAIL) 
and state (ST).
•  Number of strategies –  three for each player: 
conservative scenario (CONS), innovative scenario 
(INNS), crisis scenario (CRIS).
•  Units of utility of each player –  a conditional «utile». 
At the same time utiles for two players will differ, that is, 
it makes no sense to compare the utility by the numerical 
value. For example, if in the implementation of any 
strategy S for any pair of players, the utility of both will 
be equal to the same number, this does not mean that 
they have the same utility.
The main task of planning of the improvement of 
environmental and economic efficiency in railway 
transport is the selection of optimal actions in terms of 
resource costs and the final result. Since rail transport 
operates in its own interests and the state operates in 
its own interests, it is logical to assume that, using the 
provisions of game theory, it is possible to build a model 
of players’ interaction, on the basis of which it will be 
possible to draw conclusions about the most or less 
effective options for a particular player, predict their 
actions, which will help mathematically determine the 
winning strategy for nature management. So, let’s 
consider in more detail the process of interaction 
between players.
First of all, it is necessary to take into account that 
the players act independently of each other. The state 
independently determines the priorities of the nature 
use policy, the railway transport chooses for itself an 
economic policy at the interface with the environment. 
Therefore, it can be argued that:
• Srail = (CONS, INNS, CRIS);
• Sst = (CONS, INNS, CRIS);
• Urail = {1; 9};
• Ust = {1; 9}.
As it was already said, for railway transport the gain 
is the sum of economy of expenses on nature 
management and a gain from economy on payments 
for nature management. Mathematically, this reduces 
to the formula:
Urail = (4,5 –  C) + m,  (1)
where С is cost of improving environmental and 
economic efficiency; m is coefficient of saving on 
payments for nature management.
The number 4.5 is taken as the median between 
0 and 9, that is, a point where the starting utility for 
rail transport is determined by the middle of the 
scale. In other words, initially the utility is unchanged 
and equals the middle between the minimum and the 
Table 1
The matrix of the game-theoretic model
ST
CONS CRIS INNS
RAIL CONS 4,5/4,5+ 4,5–/4,5 4,5–/4,5
CRIS 4,5–/4,5– 4,5–/4,5– 4,5–/4,5–
INNS 4,5–/4,5+ 4,5–/4,5– 4,5+/4,5+
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maximum. The methodology for calculating the 
coefficient m also requires comments. The scale of 
its measurement depends on what kind of policy the 
state chooses, that is, the coefficient will decrease 
in the crisis scenario (the state is engaged in 
«shutting holes» in the budget, which is why it does 
not motivate nature users to invest in innovative 
development) and increase under the innovative 
scenario (the state carries out a corresponding fiscal 
policy, increasing the amount of payments for 
inefficient use of natural resources and thereby 
encouraging enterprises to invest in «green 
development»). From here:
• in the crisis scenario: C → min, m → min;
• in the conservative scenario: C = Const, m → min;
• in the innovative scenario: C → max, m → max.
In the conservative scenario, the unchanged 
nature management policy m → min, since, as 
practice shows, in the long term, even if there is no 
change in externalities, the component of the potential 
winnings of rail transport from a reduction in payments 
for the use of natural resources will decrease, 
because the effectiveness of the technologies used 
in the process will inevitably fall, technologies will not 
keep pace with the requirements for environmental 
management. Nevertheless, it should be noted that 
if the conservative scenario is preserved, the indicator 
m, although it tends to fall to the minimum values, it 
will still happen much more slowly than in the crisis 
scenario. Analyzing the indicators, we come to the 
conclusion that Urail = m –  C, that is, the utility deviates 
in the positive direction when the amount of the saved 
payments for the use of natural resources exceeds 
the financial expenses for the modernization of 
production, in the negative –  in the reverse situation.
Now about winning of the state in the game. Recall 
that for the state, this is the sum of the financial indicator 
of improving the quality of the natural environment and 
the amount of payments for nature management. 
Mathematically, it looks like this:
Ust = (4,5 + Q) + k,  (2)
where Q is an aggregated indicator of the quality of the 
natural environment; k is coefficient of payment for 
restoration of the destroyed natural environment. 
Conditionally, we can say that k = 1 / m.
The aggregated indicator Q has an intangible basis 
for the state and is not quantifiable. The effect of this 
indicator is expressed by such components as harm 
reduction to the environment, improving the quality of 
the environment, increasing voter loyalty to the state 
due to the improvement of the state of natural resources, 
etc. Other indicators are formed in a similar way to the 
situation with the player «Railway Transport».
So the following dependencies and patterns look:
• in the crisis scenario: Q → min, k → max;
• in the conservative scenario: Q = Const, k → max;
• in the innovative scenario: Q → max, k → min.
Let’s now combine data for each scenario for each 
player:
• in the crisis scenario: C → min, m → min; Q → min, 
k → max;
• in the conservative scenario: C = Const, m → min; 
Q = Const, k → max;
• in the innovative scenario: C → max, m → max; 
Q → max, k → min.
Based on the experience of analyzing the 
application of environmental solutions in railway 
transport by E. L. Kuzina, let’s say that in the long 
term, the posi t ive  ef fect  of  implement ing 
environmental  technologies is  higher than 
investments in environmental protection [4], that is, 
m > C, and therefore it is possible to determine how 
the players’ performance indicators in different 
scenarios will change. To do this, we will compose a 
matrix of the game-theoretic model for each player 
in the game process (Table 1). The sign «+» means 
an increase in the utility of the player in the profile of 
strategies, the sign «–» –  decrease.
In the process, three Nash equilibriums were 
formed, not all of which are Pareto-efficient. It is obvious 
that only the strategy of INNS-INNS can be considered 
a Pareto-effective option.
Conclusion. Thus, it is mathematically proven that 
in the strategic perspective and under given initial 
conditions (innovative orientation of state policy), the 
compatibility of innovation and environmental 
compatibility in the programs of railway transport 
development is inevitably beneficial. This determines 
the need for strategic planning, taking into account the 
growth of the ecological and economic efficiency of the 
enterprises of the industry in the system of nature 
management and the introduction of environmentally 
friendly technologies.
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